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© Die Erfindung betriffl Purpurmembran-Zuberei- 
tungen mit erhShter holographischer Beugungseffi- 
zienz. Die Purpurmembran-Zubereitungen haben 
eine Beugungseffizienz von mehr als 2 % und eine 
Anstiegszett der holographischen Beugungseffizienz 
von weniger als 5 sec. und eine Auflosung von mehr 
als 1500 Linien/mm. 

Die Purpurmembran-Zubereitungen sind dadurch er- 
hattlich, daB eine Purpurmembran-Suspension mit 
einer Photozykluszeit von mindestens 10 ms mittels 
eines Puffers auf einen pH Wert zwischen 6 und 11 
eingestelit wird, dieser Purpurmembran-Suspension 
1 bis 10 % eines Protonendonators zugesetzt wird, 
und die so erhattene Suspension auf einen Wasser- 
gehalt von 1 bis 30 % getrocknet wird. 
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Die Erfindung betrrfft Purpurmembran-Zuberei- 
tungen mit erhdhter holographischer Beugungseffi- 
zienz 

Die Verwendung von Bacteriorhodopsin oder 
Bacteriorhodopsin-Varianten als wirksame Kompo- 
nente in optischen Aufzeichnungsmedien ist be- 
kannt. So werden beispielsweise in dem Artikel von 
N. Hampp und C. Brauchle, Bacteriorhodopsin and 
its Functional variants: Potential Applications in Mo- 
dem Optics, in Studies in Organic Chemistry 40. 
Photochromism, 954-975, Ed. H. DOrr, H. Bouas- 
Laurent, Elsevier, 1990, mogliche Anwendungen 
von Bacteriorhodopsin tabellarisch aufgefuhrt. 

Aus GrUnden der groBeren Stabilitat gegen- 
Qber thermischer, chemischer und photochemi- 
scher Zerstorung bzw. Degradation wird in opti- 
schen Aufzeichnungsmedien das Bacteriorhodopsin 
und/oder seine Varianten als wirksame Komponen- 
te bevorzugt nicht in Form der freien MolekUle, 
sondern in membrangebundener Form, also in der 
Regel in Form der, gegebenenfalls zerkleinerten, 
Purpurmembran bzw. von Varianten derselben ein- 
gesetzt. Varianten der Purpurmembran, d.h. Mem- 
branen, die Varianten des Bacteriorhodopsins ent- 
halten, lassen sich in an sich bekannter Weise mit 
Hirfe von biotechnologischen Verfahren z.B. durch 
Variation des Retinal-Chromophors mittels chemi- 
schen Austausches (vgl. z.B. W. Gartner, D. Oe- 
sterhelt, 1988, Methoxyretinals in bacteriorhodop- 
sin. Absorption maxima, cis-trans-isomerization and 
retinal protein interaction, Eur. J. Biochem. 
176:641-648) oder durch Modifikation des Bacterio- 
opsin-MolekUls (siehe Z. B. D. Oesterhelt, G. Krip- 
pahl, Ann. Microbiol. (Inst. Pasteur) 134B (1983), 
(137-150)) erhalten. Die Charakterisierung von 
Bacteriorhodopsin-Varianten mit modifiziertem 
Bacterio-opsin wird beispielsweise in A. Miller, D. 
Oesterhelt, Kinetic optimization of bacteriorhodop- 
sin by aspartic acid 96 as an internal proton donor, 
Biochim. and Biophys. Acta 1020, (1990), 1020, 57- 
64 beschrieben. 

Eine vielversprechende Anwendung von Pur- 
purmembranen liegt in der Holographie. Urtter Ho- 
, lographie sind dabei neben den rein holographi- 
schen Verfahren auch solche optischen Verfahren 
zu verstehen, die einen oder mehrere holographi- 
sche Teilschritte beinhalten. 

Die Vorteile der Verwendung von 
Purpurmembran-Zubereitungen fur die genannten 
Zwecke liegen insbesondere im gunstigen Absorp- 
tionsbereich, in der hohen erzielbaren Aufldsung, in 
der hohen Zahl der moglichen Schreib- 
/Ldschzyklen, in der hohen Lagerstabilitat, in der 
hohen Sensitivrtat und Lichtechtheit. Auch ein Ein- 
satz bei der Farbholographie ist moglich. Dies gilt 
fOr samtliche mit Purpurmembran-Zubereitungen 
moglichen Hologrammtypen, wie etwa die oft als 
B-Typ-Hologramme bezeichrteten Ausfuhrungsfor- 



men, bei denen eine Photokonversion des Anfangs- 
zustandes ( = B) der wirksamen Komponente vorge- 
nommen wird, oder diejenigen Hologrammtypen, 
bei denen ein Zwischenzustand oder Photointerme- 

5 diat einer Photokonversion unterworfen wird (z. B. 
M-Typ Hologramm). Vorteilhaft wird dafUr ein Inter- 
mediat ausgewShlt, dessen Absorptionseigenschaf- 
ten sich deutlich von denen des Anfangszustandes 
unterscheiden. Ein solches Intermedial, welches 

w sich gunstig fllr holographische Zwecke einsetzen 
laflt, steht beispielsweise in Form des haufig als M- 
Zustand bezeichneten Zwischenzustandes des na- 
tOrlich vorkommenden Bacteriorhodopsins zur Ver- 
fOgung. 

is Fur die Holographie konnen Purpurmembranen 

beispielsweise in Form von Suspensionen oder Fil- 
men verwendet werden. 

Purpurmembran-Suspensionen enthalten Pur- 
purmembranen in Wasser, d. h. der Wassergehalt 

20 ist in Purpurmembran-Suspensionen grower als der 
Gehaft an Purpurmembran. Ein Einsatz von 
Purpurmembran-Suspensionen als Aufzeichnungs- 
material kommt fur Informationen in Betracht, bei 
denen nur eine geringe rSumliche Aufldsung des 

25 AufzeichnungsmateriaJs bendtigt wird und/oder lan- 
ge Anstiegszerten der holographischen Beugungs- 
effizienz ausreichend sind. 

Unter holographischer Beugungseffizienz, ver- 
steht man das Verhattnis der Intensitat von am 

30 holographischen Grtter abgebeugtem Licht zur In- 
tensitat des in das holographische Grtter einge- 
strahlten Lichtes. Die holographische Beugungseffi- 
zienz wird in der Regel in % angegeben. Der 
MaximaJwert der zu erreichenden Beugungseffi- 

35 zienz liegt bei 100 %. Die fur die erfindungsgema- 
Ben Purpurmembran-Zubereitungen angegebenen 
holographischen Beugungseffizienzen beziehen 
sich, wie auch bei den Angaben im Stand der 
Technik Qblich auf eine WellenlMnge von 632,8 nm. 

40 Der Anstieg der holographischen Beugungseffi- 
zienz ist die Zeitspanne von Belichtungsbeginn bis 
zum Erreichen der maximalen Beugungseffizienz. 
Je kurzer diese Zeitspanne ist, desto mehr eignet 
sich das Material fUr dynamische Anwendungen. 

45 Das Minimum der theoretisch erreichbaren An- 
stiegszeit der holographischen Beugungseffizienz 
betrSgt ca. 50 us fur Purpurmembran-Zubereitung. 
Die Definition der holographischen Beugungseffi- 
zienz und eine Beschreibung des Zusammenhangs 

so zwischen Beugungseffizienz und Wellenlange fin- 
det sich bei Kogelnik, H. (1969) Bell Syst. Tech. J. 
48. 2909-2947. 

En Einsatz von Suspensionen enthaltend Pur- 
purmembranen als Aufzeichnungsmaterial wird von 

55 V. Y. Bazhenov et al in Optical Processing and 
Computing in Kapitel 4, Biopolymers for Real-Time 
Optical Processing 103-144 beschrieben. Zwar sind 
aus dieser Schrift Bacteriorhodopsin-Suspensionen 
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mrt einer Beugungseffizienz bis zu 6 % bekannt, 
aber Aussagen Uber die Herstellung und Zusam- 
mensetzung dieser Suspensionen werden nicht ge- 
macht. Diese Suspensionen haben diffusionslimit- 
ierte Anstiegszeiten der Beugungseffizienz, was zu 
Anstiegszeiten der Beugungseffizienz von 7 sec 
und langer fGhrt. Diese Anstiegszeiten der Beu- 
gungseffizienz sind fUr eine Verwendung in der 
dynamischen Holographie zu langsam. Mit Purpur- 
membran Suspensionen werden Auflosungen von 0 
bis 500 Linien/mm erreicht. Die Suspensionen sind 
daher fGr eine Verwendung in der dynamischen 
Holographie Oder fUr die Verwendung als hochauf- 
losendes Speichermaterial, wo hohere Auflosungen 
bis 5000 Linien/mm erforderlich sind, ungeeignet. 
Auch die Realisierung von M-Typ Hologrammen ist 
mit diesen Suspensionen nicht moglich. 

Diesen Nachteil zeigen Medien, die immobili- 
sierte Purpurmembran enthalten, nicht. Dabei wird 
die Purpurmembran bevorzugt in Form von Filmen 
oder Gelen, eingebettet in Tragermateriafien wie 
z.B. Polymere, aufgebracht auf Substrate wie etwa 
Glasplatten Oder Spiegel oder in anderer, eine re- 
produzierbare flachenhafte Anordnung gestattender 
Form eingesetzt. 

Nach Hampp et al. in "Thin films in optics" 
(Ed.:T.Tschudi) Proc. SPIE 1125, S.2-8 werden 
Purpurmembran enthattende Rime dadurch erhal- 
ten, da£ man Purpurmembran-Suspensionen auf 
siliconisierten Glasplatten trocknet. Die optische 
Homogenftat der Rime kann erhoht werden indem 
man Mischungen aus wasserloslichen Polymeren 
mit Purpurmembran-Suspensionen einsetzt. Als 
Beispiele fur wasserlosliche Polymere werden Po- 
lyvinylalkohol und Polyvinylpyrollidon genannt Als 
weitere Methode wird das Einbetten in eine Matrix 
durch direkte Polymerisation in Polyacrylamid Gele 
genannt. Einzelheiten uber die Herstellung der pur- 
purmembranhaltigen Rime werden nicht gemacht. 
Die Rime haben einen Wassergehaft von 60 %. 
Die Beugungseffizienz liegt bei maxima) 0,2 % fGr 
Rime errthaltend Wildtyp-Purpurmembran (BR-WT) 
bzw. bei 0,3 % fUr Rime enthaitend eine 
Purpurmembran-Mutante, bei der an Position 96 
des Bacteriorhodopsins Asparaginsaure gegen 
Asparagin ausgetauscht ist (BR 326 Mutante). 

In dem Artikel von N. Hampp und C. Brauchle, 
"Bacteriorhodopsin and its Functional variants: Po- 
tential Applications in Modem Optics" in Studies in 
Organic Chemistry 40, Photochromism, S. 954-957 
Ed. H. DGrr, H. Bouas-Laurent, Elsevier, 1990, wird 
die Anwendung von Wildtyp-Bacteriorhodopsin und 
der schon genannten Position 96 Variante des Bac- 
teriorhodopsins BR 326 auf dem Gebiet der moder- 
nen Optik bzw. Holographie beschrieben. Als Her- 
stellungsverfahren fGr Rime enthaitend Bacterior- 
hodopsin wird offenbart, die Purpurmembran Su- 
spension auf einem Glastrager oder eingebettet in 



Polymere zu trocknen. Nach dieser Schrifl wird die 
Purpurmembran wie gekauft oder prapariert fGr die 
Rlmherstellung eingesetzt. Es werden keine Anga- 
ben Gber Parameter wie Salzkonzentrationen oder 

5 Pufferiosungen oder etwaige Hilfsstoffe gemacht. 
Die dort beschriebenen Rime haben eine Beu- 
gungseffizienz von 1 % bei Verwendung von WT 
Purpurmembran bzw. von 2 % bei Verwendung der 
BR-326 Mutante. In Biophys. J. 58, 83, (1990), S 

io 83-93 werden verschiedene Eigenschaften von Rl- 
men enthaitend Wildtyp-Bacteriorhodopsin bzw. die 
Position 96 Variante des Bacteriorhodopsins BR 
326 fGr Rime offenbart. Die purpurmembranhatti- 
gen Rime wurden dadurch erhalten, da£ eine 

75 wassrige Purpurmem bran-Suspension mit einem 
pH von 6 bis 7 auf silanisierten Glasplatten Gber 
Nacht luftgetrocknet wurde. Die Rime haben einen 
Wassergehaft von 60 %. Nach dieser Schrift wird 
die Purpurmembran auf einen pH von 6 bis 7 

20 eingestelft fur die Rlmherstellung eingesetzt. Es 
werden keine Angaben Gber Parameter wie Salz- 
konzentrationen oder Pufferiosungen oder etwaige 
Hilfsstoffe gemacht. Die erhaltenen Rime haben 
eine Beugungseffizienz von 0,2 bis 0,4 %. 

25 Ein schwerwiegender Nachteil, der bisher einer 
breiteren Anwendung von Purpurmembran-Zuberei- 
tungen in der Holographie entgegenstand, ist die 
geringe erreichbare holographische Beugungseffi- 
zienz der bekannten Purpurmembran-Zubereitun- 

30 gen. Diese geringe Beugungseffizienz macht es 
beispielsweise erforderlich zur Detektion der ge- 
speicherten holographischen Information starke La- 
ser einzusetzen, urn im Detektionssystem ein Si- 
gnal, welches eindeutig zu registrieren ist, d. h. ein 

as gutes Signal/Rausch-Verhaltnis ermoglicht, zu er- 
halten. Starke Laser haben in der Praxis Nachteile. 
Beispielsweise seien folgende genannt: Hohe La- 
serieistung ist teuer, starke Laser sind baulich grofi 
und der Betrieb starker Laser erfordert hShere Si- 

40 cherheitsstandards. Zudem fGhrt eine starke Laser- 
leistung zu einer thermischen Belastung der Probe 
durch das nicht abgebeugte, die Probe transmittie- 
rende Licht, welche unter Umstanden zur Zersto- 
rung der gespeicherten Information fGhren kann. 

45 Trotz ihrer teilweise hohen Beugungseffizienz 
sind bekannte Purpurmembran-Suspensionen, wie 
ausgefGhrt, aufgrund Ihrer langsamen Anstiegszeit 
der Beugungseffizienz sowie ihrer geringen raumli- 
chen Auflosung ebenfalls fGr breite Anwendungen 

so ungeeignet. 

Aufgabe der Erfindung war es daher, 
Purpurmembran-Zubereitungen mit einer erhohten 
Beugungseffizienz zur VerfGgung zu stellen, die 
eine schnellere Anstiegszeit der holographischen 

55 Beugungseffizienz haben, als bekannte 
Purpurmembran-Suspensionen. 

Die Aufgabe wird durch Purpurmembran-Zube- 
reitungen gelost, die eine Beugungseffizienz von 
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mehr als 2 % und eine Anstiegszeit der holograph!- 
schen Beugungseffizienz von weniger als 5 sec. 
haben. 

Die erfindungsgemaBen Purpurmembran-Zube- 
reitungen haben einen pH Wert zwischen 6 und 11 
und enthaften eine Purpurmembran mit einer Pho- 
tozykluszeit von mindestens 10 ms sowie 1 bis 10 
Gew.% eines Protonendonators/-akzeptors und 1 - 
30 % Wasser. 

Die bevorzugten Purpurmembran-Zubereitun- 
gen haben eine Beugungseffizienz von 4 % und 
mehr bei einer Anstiegszeit der Beugungseffizienz 
von weniger als 1,5 sec., die besonders bevorzug- 
ten Purpurmembran-Zubereitungen haben eine ho- 
lographische Beugungeffizienz von 7 % und mehr 
bei einer Anstiegszeit der Beugungseffizienz von 
weniger als 0,6 sec. 

Die erreichte raumliche Auflosung ist bei alien 
Zuberertungen grdBer als 1500 Linien/mm. 

Als Ausgangsprodukte fur die Herstellung der 
erfindungsgemaBen Purpurmembran-Zubereitun- 
gen sind Purpurmembranen geeignet, sofem sie 
eine Photozykluszeit von mindestens 10 ms ge- 
messen bei 20 "C in einer 10 mmolaren Na/K 
Phosphatpufferlosung {pH 7) haben. 

Bevorzugt geeignet als Ausgangsprodukte zur 
Herstellung der erfindungsgemaBen 

Purpurmembran-Zubereitungen sind Purpurmem- 
branen mit einer Photozykluszeit von grdBer 50 
ms, besonders bevorzugt geeignet sind Purpur- 
membranen mit einer Photozykluszeit von grdBer 
100 ms. 

Die Photozykluszeit von Purpurmembran-Su- 
spensionen laBt sich beispielsweise durch 
Blitzphotolyse-Experimente bestimmen. Dieses 
Verfahren ist dem Fachmann bekannt. In 
Blitzphotolyse-Experimenten wird durch einen kur- 
zen intensiven Lichtblitz ein Anteil der Purpurmem- 
bran photochemisch angeregt. Ein schwacher De- 
tektionsstrahl einer Wellenlange, die dem Absorb- 
tionsmaximum des Anfangszustands entspricht, ist 
geeignet, die photochemische Wegreaktion wie 
auch die thermische Ruckkehr in den Anfangszu- 
stand (B-Zustand) zu beobachten. Die Photozyklus- 
zeit ist die Zertspanne, nach der (1-1 /e) («* 63 %) 
des angeregten Materials durch thermische Relaxa- 
tion vom angeregten Zustand (z. B. M-Zustand) in 
den Ausgangszustand (z. B. B-Zustand) zurOckge- 
kehrt ist. Die maximal mogliche Photozykluszeit 
geht gegen unendlich. In diesem Fall sind angereg- 
ter Zustand bzw. Ausgangszustand durch Belich- 
tung jewerls stabil zu etablieren und es findet keine 
thermische Relaxation start. 

Die Gewinnung der Purpurmembran z. B. aus 
Halobacterium halobium ist beispielsweise in D. 
Oesterhelt. W. Stoeckenius, Isolation of the Cell 
Membrane of Halobacterium halobium and its frac- 
tionation in Red and Purple membrane; Methods in 



Enzymology, Vol. 31, Biomembrane 667-678 
(1974) Oder in EP-A-406850 beschrieben. Nach 
den beschriebenen Verfahren lassen sich auch Va- 
rianten der Purpurmembran aus Halobacterium ha- 

5 lobium oder aus anderen Halobacterien Stammen 
gewinnen. Daneben sind als Ausgangssubstanzen 
geeignete Purpurmembranen beispielsweise bei 
Wacker-Chemie GmbH kauflich erhaltlich. 

Beispiele fUr bevorzugt geeignete Ausgangs- 

w produkte sind Membranen enthaltend die Mutante 
BR 326 oder Membranen enthaltend 
Bacteriorhodopsin-Varianten, bei denen sich unter 
Lichteinwirkung ausschlieBlich ein Intermediat wie 
z. B. der M-Zustand maBgeblich populiert. Bei sol- 

75 chen bevorzugt geeigneten Membranen ist die Le- 
bensdauer eines der Intermediate deutiich langer 
als die Lebensdauer aller anderen Intermediate des 
Photozyklus. Wetter sind solche Membranen als 
Ausgangssubstanzen zur Herstellung der erfin- 

20 dungsgemaBen Purpurmembran-Zubereitungen be- 
sonders gut geeignet, bei denen die Reprotonie- 
rung der SchifTschen Base wahrend des Photozy- 
klus gestort ist. Es handelt sich hierbei urn Purpur- 
membranen enthaltend ein Bacteriorhodopsin, bei 

25 dem entweder die Aminosaure Asp an Position 96 
gegen eine andere naturliche Aminosaure ausge- 
tauscht ist, oder bei der die Lage der Asparagin- 
saure an Position 96 in ihrer Lage zur SchifTschen 
Base beispielsweise durch Deletion oder Insertion 

30 einer Aminosaure verandert ist. 

Die geeigneten Purpurmembranen werden be- 
vorzugt auf eine OE^zo von 02 bis 6, besonders 
bevorzugt auf eine OD570 gr5Ber 4 bis 6, und auf 
einen pH Wert zwischen 6 und 1 1 , bevorzugt zwi- 

35 schen 6,5 und 9, mittels eines Puffers eingestellt. 
Als Puffer laBt sich beispielsweise 10 mM Na/K 
Phosphat verwenden. 

1 bis 10 Gew.-% bezogen auf das Trockenge- 
wicht an Purpurmembran eines Protonendonators/- 

40 akzeptors werden zugegeben. Der 
Protonendonator/-akzeptor besteht beispielsweise 
aus einer oder mehreren Substanzen ausgewahlt 
aus der Gruppe Glycerin, Guanidin, Arginin, Ham- 
stoff, Diethylamin, Natriumazid, Glykole, Mono-, Di- 

45 , Polysaccharide, mono- oder polyfunktionelle Alko- 
hole. Bevorzugt werden als 

Protonendonator/akzeptor Glycerin, Arginin 
und/oder Diethylamin verwendet. 

Besonders bevorzugt wird Glycerin verwendet. 

so Dieser Suspension wird das Wasser bis auf einen 
Restgehatt von 1 bis 30 %, bevorzugt von 5 bis 20 
% entzogen. Der Wasserentzug kann beispielswei- 
se durch Trocknen oder durch Zentrifugation erfol- 
gen. 

55 Die so erhaltene Purpurmembran-Zubereitung 
hat Oberraschenderweise eine holographische Beu- 
gungseffizienz von mehr als 2 % und eine An- 
stiegszeit der Beugungseffizienz von weniger als 5 
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sec. sowie eine raumliche Auflosung von mehr als 
1500 Linien/mm. 

Je nach gewGnschtem Verwendungszweck der 
erfindungsgemaflen Purpurmembran-Zubereitun- 
gen lafit sich das Verfahren zur Herstellung derart 
modifizieren, daB die Purpunmembran-Zubereitung 
vor, wShrend oder nach erfindungsgemMfier Her- 
stellung jeweils entsprechend dem gewGnschten 
Anwendungszweck, wie aus dem jeweiligen Stand 
der Technik bekannt, verarbeitet wird. Die erhShte 
Beugungseffizienz von mehr als 2 % sowie die 
Anstiegszeit der Beugungseffizienz von weniger als 
5 sec. bzw. die Werte der bevorzugten oder beson- 
ders bevorzugten Ausfuhrungsfomnen und die re- 
sultierenden verbesserten Anwendungseigenschaf- 
ten zeigen auch die entsprechend verarbeiteten 
Purpurmembran-Zubereitungen. 

Die erfindungsgemafien Purpurmembran-Zube- 
reitungen lassen sich fur alle im Stand der Technik 
bekannten Verwendungen einsetzen. Beispiele fur 
besonders geeignete Anwendungen sind die Her- 
stellung von purpurmembranhartigen Filmen, die 
Verwendung fur die transiente holographische 
Speicherung, die holographische Interferometrie, 
die holographische Mustererkennung, die optische 
Phasenkonjugation, optische neuronale Netzwerke, 
assoziative Speicher und die nichtlineare optische 
Filterung. 

Soil die Purpurmembran-Zubereitung beispiels- 
weise zur Herstellung von purpurmembranhaltigen 
Rlmen verwendet werden, so wird sie unter 
Schwerkrafteinwirkung auf die Oberflache eines 
Substrates kontrollierter optischer GUte aufgebracht 
und mit einem zweiten Substrat versiegelt. Fur die 
Herstellung von Rlmen enthaKend immobilisierte 
Pupurmembran ebenfaJIs geeignet ist die soge- 
nannte "spin-coating" Technik. 

Es zeigte sich, das derart hergestellte Rime 
eine Beugungseffizienz von mehr aJs 2 % sowie 
eine Anstiegszeit der Beugungseffizienz von kleiner 
5 sec. aufwiesen. Bei Verwendung der bevorzugten 
Purpurmembran-Zubereitungen werden die dort 
genannten Werte erreicht. 

Die Beugungseffizienz der erfindungsgemafien 
Purpurmembran-Zubereitungen wird mit zuneh- 
mendem pH Wert grofier. Die Beugungseffizienz 
der Purpurmembran-Zubereitung wird mit zuneh- 
mender Photozykluszelt der als Ausgangssubstanz 
verwendeten Purpurmembran grofier. 

So ermoglicht beispielsweise die Verwendung 
der Purpurmembran Variante BR 326 zur Herstel- 
lung der erfindungsgemafien Purpurmembran-Zu- 
bereitung schon bei niedrigeren proteinschonenden 
pH Werten deutlich erhbhte Beugungseffizienzen. 

Nachstehend wird die Erfindung anhand von 
Beispielen und Vergleichsbeispielen naher erlau- 
tert. 



Beispiel 1 

0.6 ml einer kommerziellen Purpurmembran- 
Suspension (Hersteller Wacker-Chemie GmbH f 

5 MUnchen), des Typs BR 326 mit einer optischen 
Dichte von 30 bei 570 nm und einer Photozyklus- 
zeit von 2400 ms bei 20 *C und pH 7 in Na/K 
Phosphatpuffer 10 mMol/l werden mit 9.4 ml eines 
Na/K Phosphatpuffers pH 8 (100 mMol/l) f der 20 

ro mMol/l Natriumchlorid und 6% (VolTVol.) Glyzerin 
(87%ig) enthalt, auf einen pH Wert von 8,0 einge- 
stellt. Der pH wird mittels einer Glaselektrode kon- 
trolliert. Die OCfczo der Suspension betrSgt 5,2. 
Anschliefiend wird die Suspension in eine Zentrifu- 

75 gierhalterung gefOIH, die am Boden eine plange- 
schlrffene runde Glasscheibe mit einem Durchmes- 
ser von 22.4 mm auf einem dem Zentrifugenein- 
satz angepafiten Tefloneinsatz und einem Zylinder 
mit einer inneren Bohrung von 16.2 mm enthalt. In 

20 einer Ultra-Zentrifuge wird 45 min bei 23000 Upm 
in einem Rotor des Typs TST 28.2 zentrifugiert. 
Der klare Oberstand wird anschliessend abgegos- 
sen und die runde Glasscheibe, die nun in der 
Mitte einen Purpurmembranfilm mit dem Durch- 

25 messer der Zylinderbohrung tragt, aus dem Zentri- 
fugeneinsatz entnommen. Nach 24-stundigem 
Trocknen bei 20° C und 30 % rel. Luftfeuchtigkeit 
werden zwei dieser Rime gegeneinander gelegt 
und aufeinander geprefit. Als AbstandshaJter wird 

30 ein Ring aus Edelstahl mit einer Dicke von 25 urn 
verwendet. Wahrend des Prefivorgangs wird der 
Rim 10 min auf 60° C erhrtzt und danach innerhalb 
einer Stunde abgekGhlt. Der so erhaltene Rim hat 
einen Wassergehalt von 5 Gew.-% 

35 (Gewichtsverlust beim Trocknen bei 20 *C uber 
Caiciumchlorid). 

Bei einer Schreibintensitat von 20 mW/cm 2 und 
einer Schreibwellenlange von 568 nm und einem 
Winkel zwischen den Schreibstrahlen von 45* so- 

40 wie einer Lesewellenlange von 632,8 nm hat der 
Rim eine Hologram meffizienz von 7%. Die An- 
stiegszeit der holographischen Beugungseffizienz 
betrug 500 ms. Die holographische Auflosung be- 
trug wesentlich mehr als 2500 Linien/mm. 

45 

Beispiel 2 

0.6 ml einer kommerziellen Purpurmembran- 
Suspension (Hersteller Wacker-Chemie GmbH, 

so Munchen), des Typs BR 326 mit einer optischen 
Dichte von 30 bei 570 nm und einer Photozyklus- 
zeit von 2500 ms bei 20* C und pH 7 in Na/K 
Phosphatpuffer 10 mMol/l werden mit 9.4 ml eines 
Na/K Phosphatpuffers pH 6,5 (100 mMol/l), der 20 

55 mMol/l Natriumchlorid und 6% (VolTVol.) Glyzerin 
(87%ig) enthalt, versetzt. Der pH wird mittels einer 
Glaselektrode kontrolliert. er betragt 6,5. Die OD570 
der Suspension betragt 5,0. 
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Aus der Purpurmembran-Suspension wird wie 
in Beispiel 1 beschrieben ein Film hergestellt. 

Der so erhaftene Rim hat einen Wassergehatt 
von 5 Gew.-%. Er hat eine maximal erreichbare 
holographische Beugungseffizienz von 4 % bei ei- 
ner Schreibintensitat von 50 mW/cm 2 und einer 
SchreibwellenlMnge von 568 nm und einem Winkel 
zwischen den Schreibstrahlen von 45* sowie einer 
Lesewellenlange von 632,8 nm. Die Anstiegszett 
der holographischen Beugungseffizienz betrug 300 
ms. Die holographische Auflosung betrug wesent- 
lich mehr als 2500 Linien/mm. 

Beispiel 3 

Es wird wie in Beispiel 1 beschrieben ein Rim 
enthattend immobilisierte Purpurmembran herge- 
stellt. Start einer Purpurmembran-Suspension des 
Typs BR 326 wurde eine Wildtyp Purpurmembran- 
Suspension eingesetzt. Diese hatte eine Photozy- 
kluszeit von 10 ms gemessen wie in Beispiel 1 
beschrieben. Die OD570 der zur Rim herstel lung 
eingesetzten Suspension betragt 5,2. Der so erhal- 
tene Rim hat einen Wassergehatt von 5 Gew.-%. 
Er hat eine maximal erreichbare holographische 
Beugungseffizienz von 2,2 % bei einer Schreibin- 
tensitat von 100 mW/cm 2 und einer Schreibwellen- 
lange von 568 nm und einem Winkel zwischen den 
Schreibstrahlen von 45* sowie einer Lesewellen- 
lange von 632,8 nm. Die Anstiegszett der hologra- 
phischen Beugungseffizienz betrug 100 ms. Die 
holographische Auflosung betrug wesentlich mehr 
als 2500 Linien/mm. 

Vergleichsbeispiel 1 

Die kommerziell erhattliche Purpurmembran- 
Suspension des Typs BR 326 wird wie im Stand 
der Technik beschrieben zu einem Rim verarbettet, 
d.h. der pH Wert wird mittels eines Na/K Phosphat- 
puffers auf 6,5 eingestellt, es wird kein Glycerin 
zugesetzt und der Rim auf einen Wassergehatt von 
60 % getrocknet. Der erhattene Rim hat eine maxi- 
mal erreichbare holographische Beugungseffizienz 
von 2 % bei einer Schreibintensitat von 20 
mW/cm 2 und einer Schreibwelienlange von 568 nm 
und einem Winkel zwischen den Schreibstrahlen 
von 45* sowie einer Lesewellenlange von 632,8 
nm. Die Anstiegszett der holographischen Beu- 
gungseffizienz betragt 150 ms. 

Vergleichsbeispiel 2 

Es wird wie in Vergleichsbeispiel 1 verfahren. 
Als Purpurmembran Suspension wird Wildtyp-Pur- 
purmembran eingesetzt. Die Photozykluszert be- 
tragt 10 ms. Der erhattene Rim hat eine maximal 
erreichbare holographische Beugungseffizienz von 



1 % bei einer Schreibintensitat von 20 mW/cm 2 
und einer Schreibweilenlange von 568 nm und 
einem Winkel zwischen den Schreibstrahlen von 
45* sowie einer Lesewellenlange von 632,8 nm. 
5 Die Anstiegszett der holographischen Beugungseffi- 
zienz betragt 120 ms. 

PatentansprUche 

10 1. Purpurmembran-Zubereitung, die eine Beu- 
gungseffizienz von mehr als 2 % und eine 
Anstiegszett der holographischen Beugungsef- 
fizienz von weniger als 5 sec. hat. 

75 2. Purpurmembran-Zubereitung, dadurch gekenn- 
- zeichnet, daB sie einen pH Wert zwischen 6 
und 1 1 hat sowie 

a) eine Purpurmembran mit einer Photozy- 
kluszert von mindestens 10 ms 
20 b) 1 bis 10 % eines Protonendonators/- 

akzeptors und 
c) 1 - 30 % Wasser enthatt. 

3. Purpurmembran-Zubereitung nach Anspruch 2, 
25 dadurch gekennzeichnet, daB die in a) verwen- 

dete Purpurmembran eine Bacteriorhodopsin- 
variante enthatt, bei der die Aminosaure Aspa- 
raginsaure an Position 96 durch eine beliebige 
andere natOrliche Aminosaure ersetzt ist, Oder 
30 bei der die Lage der Asparginsaure an Position 

96 in ihrer Lage zur Schiffschen Base veran- 
dert ist. 

4. Purpurmembran-Zubereitung nach Anspruch 2, 
35 dadurch gekennzeichnet, daB die in a) verwen- 

dete Purpurmembran die Bacteriorhodopsinva- 
riante BR 326 enthatt. 

5. Purpurmembran-Zubereitung nach Anspruch 2, 
40 dadurch gekennzeichnet daB die in a) verwen- 

dete Purpurmembran eine Photozykluszert von 
mehr als 50 ms hat. 

6- Purpurmembran-Zubereitung nach Anspruch 2, 
45 dadurch gekennzeichnet, daB die in a) verwen- 

dete Purpurmembran eine Photozykluszert von 
mehr als 100 ms hat. 

7. Purpurmembran-Zubereitung nach einem Oder 
50 mehreren der Anspruche 2 bis 6, dadurch ge- 

kennzeichnet, daB als 

Protonendonator/akzeptor eine oder mehrere 
Substanzen ausgewShtt aus der Gruppe Glyce- 
rin, Guanidin, Arginin, Hamstoff, Diethylamin, 
55 Natriumazid, Glykole, Mono-, Di-Polysacchari- 

de, mono- oder polyfunktionelle Alkohole ver- 
wendet werden. 
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8. Purpurmembran-Zubereitung nach einem oder rung, 
mehreren der AnsprOche 2 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als 

Protonendonator/akzeptor Glycerin verwendet 
wird. 5 



9. Verfahren zur Herstellung von 
Purpurmembran-Zubereitungen nach Anspruch 
2, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Purpurmembran-Suspension mit einer Photo- w 
zykluszert von mindestens 10 ms auf einen pH 
Wert zwischen 6 und 11 eingestellt wird, die- 
ser Purpurmembran-Suspension 1 bis 10 % 
eines Protonendonators/akzeptors zugesetzt 
wird, und der so erhaltenen Suspension das 75 
Wasser bis auf einen Restgehalt von 1 bis 
30% entzogen wird. 



10. Verfahren zur Herstellung von 

Purpurmembran-Zubereitungen, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB die Purpurmembran-Su- 
spension vor, wahrend oder nach DurchfOh- 
rung des Verfahrens nach Anspruch 8 jeweils 
entsprechend dem gewunschten Anwendungs- 
zweck wie aus dem Stand der Technik bekannt 25 
verarbeitet wird. 



11. Verwendung von Purpurmembran-Zubereitun- 
gen nach einem der AnsprOche 1 bis 8 als 
Speichermaterial fur optische Infonmationen. 30 



12. Verwendung der Purpurmembran-Zubereitun- ^ 
gen nach einem der AnsprOche 1 bis 8 als 
Speichermaterial fur die holographische Mu- 
stererkennung. 35 

13. Verwendung der Purpurmembran-Zubereitun- 
gen nach einem der AnsprOche 1 bis 8 als 
Speichermaterial fOr die holographische Inter- 
ferometrie. 40 

14- Verwendung der Purpurmembran-Zubereitun- 
gen nach einem der AnsprOche 1 bis 8 als 
Speichermaterial fur holograph isch-assoziative 
Speicher. 45 

15. Verwendung der Purpurmembran-Zubereitun- 
gen nach einem der AnsprOche 1 bis 8 als 
Speichermaterial fur neuronale Netzwerke. 



16- Verwendung der Purpurmembran-Zubereitun- 
gen nach einem der AnsprOche 1 bis 8 als 
Speichermaterial fUr die optische Phasenkonju- 
gation. 

17. Verwendung der Purpurmembran-Zubereitun- 
gen nach einem der AnsprOche 1 bis 8 als 
Speichermaterial fiir nichtlineare optische Filte- 



50 



55 



7 



EuropSfscbo 
PaAentvnt 



EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT 



EP 92 11 5578 



Y 
Y 



A,D 



EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 



DATABASE WPIL 

Section Ch, Week 9120, Mai 1991 
Dervent Publications Ltd., London, GB; 
Class E10, AN 144979 
& JP-A-3 081 756 (FUJI PHOTO FILM CO. 
LTD.) 8. April 1991 

* Zusaimenfassung * 

CHEMICAL ABSTRACTS, vol. 104, no. 21, 
26. Mai 1986, Columbus, Ohio, US; 
abstract no. 182020c, 
RAYFIELD 'EVIDENCE THAT CHARGE MOTION 
WITHIN BACTERI0RH0D0PSIN DEPENDS ON 
SOLVENT VISCOSITY' 

* Zusaimenfassung * 

& PH0T0CHEM PH0T0BI0L 
Bd. 43, Nr. 2, 1986, 
Selten 171 - 174 

STUDIES IN ORGANIC CHEMISTRY 
Bd. 40, 1990, AMSTERDAM, NL 
Selten 954 - 975 

HAMPP ET AL. 1 BACTERIORHODOPSIN AND ITS 
FUNCTIONAL VARIANTS: POTENTIAL 
APPLICATIONS IN MODERN OPTICS' 

* das ganze Ookunent * 

CHEMICAL ABSTRACTS, vol. 112, no. 16, 
16. April 1990, Columbus, Ohio, US; 
abstract no. 148901*. 'OPTICAL PROPERTIES 
OF POLYMERIC FILMS OF BACTERIORHODOPSIN 
AND ITS FUNCTIONAL VARIANTS: NEW MATERIALS 
FOR OPTICAL INFORMATION PROCESSING 1 

Zusaimenfassung * 
& PROC - INT SOC OPT ENG 
Bd. 1125, 1990, 
Selte 2-8 



Aaqpracfa 



1,2.7, 
11-17 



7,8 
7,8 



1-17 



1-17 



■LASSmKAHON Dm 
.ANMELDUNG flat <X5 ) 



G03H1/02 



SACHGEHETE (tat. CLS ) 



G03H 

G03C 



DEN HAAG 



27 0KT08ER 1992 



HILLEBRECHT, D. 



KATCGOHE DEI GENANNTEN DOKUMENTK 
|lDi 

I b VaUniaaa all < 




T:toBMn|apBiaDttaltIharitiotoGnnMht 
K : tttm rwtlni nm iK. fai Mod; tnt tm dm 
uck Ami AsoMUomtfra vcrtffntiidit raitst 1st 
D : to 4cr AoMcMaag u| 
I*: us anion Gftocc* i 



* : 



fifes 



